FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

DEPARTAMENTO DECIENCIAS DA TERRA

CARACTERIZACAO DA RADIOACTIVIDADE AMBIENTE E CONTRIBUTO

PARA ANALISE DE RISCO

APLICACAO A AREA DA ANTIGA MINA DA FREIXIOSA

CatarinaCaldeiraGusmao

Dissertagdo apresentada a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Geol6gica (Georrecursos)

Orientador: Doutor José Anténio de Almeida

Monte da Caparica

Setembro 2008



fiPouca temas cientificos atraem a atencéo do publico como a exposi¢cdo humana a
radiacdes ionizante®©s meios de comunicacao referem frequentemente esta questao,
que é também objecto de perguntas frequentes nas assembleias nagattades

para com a que&o das radiacdes podem influenciar as grandes decisdes sobre os
programas energéticos e a poluicdo ambiental. E, pois, importante transmitir ao
publico a maior quantidade possivel de informacéo sobre as radiaD8es.
comentadores centram a sua atencaofoates de radiacéo artificiais como 0s
reactores nukleares e os aparelhos de rai¥s Todavia, as principais fontes de
radiacdo sdo naturais raios cosmicos provenientes do espaco eatraosférico, raios

gama provenientes das paredes e pavimentos ® dasirochas e do soloo

In "Fontes naturais de radiacdo ionizante na Europa”, Comissao das Comunidades
Europeiasgds.Green, B.M.R., Hughes, J.S. & Lomas, P.R., 1993.
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RESumMO

RESUMO

Na regido Centro do Pais proliferaram, durante quase um séculoi Z0OQY,
exploracbes de minérios de uréanio nos granitos do Macigco Hespérico. Todas essas
exploragbes acabaram por encerrar e fighandonadas, ndo tendo sido tomadas
medidas para 0 seu correcto encerramembo tempo consideragdoconstituindo

actualmente um passivo ambiental.

O presente trabalho tem como objectaaplicagcdode uma metodologigadoptadaela
EDM, destinada a caractear a radioactividade ambiente e a contribuir para a andlise

de risco de utilizacédo do local.

A area de estudo € a Mina da Freixiosa, uma pequena exploracdo de Uiani® a

abert@ e em subterraneo, que cessou na década de 80, do século XX.

No ambito @ste trabalho foi efectuada, no local ddiga mina e nas imediacoes,
campanhade amostragem de radiometria de superficie, radiacao extenmanacaale

radao do solo.

Fezse a implantagéo dos resultados como informacao de inventario no SIG e procedeu
se a uma analise estatistica e geoestatistica. Foramageathsde radiometria de
superficie e radiacdo externa para o local estudado. Foi também calculada a componente

da dose efectiva que resulta da radiacdo externa.

As medi¢Oes pontuais dgnanacaale radao do solo permitiram aferir pontualmente os

locais de maior risco de construcéao de habitacdes.

Palavras-chave

Mina da Freixiosa; uranio; radiometria de superficie; radiacdo extenmanacaale

radaodo solq dose efectiva; krigagem; analise deois
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ABSTRACT

ABSTRACT

During almost a century (19€2001), many uranium ore mines prospered in the
Hesperic Massif granites found in the central region of Portlyentually, all these
exploitations were terminated and abandoned without, however, correaireseésr
proper closure being taketmn time consideredNowadays, these sites represent a

significant environmental liability.

The present work aimshe application ofa methodology adoptel by EDM, to
characterize the environment radioactivity and tovjgl® a risk analysis for site
reclamation. The case study chosen corresponds to the Freixiosa Mina, a small open pit

and underground uranium mina, which c¢cl osed

Part of the work, carried out at the mining site and its surroundingsstemhsif a field
campaign designed to gather data on surface radiometry, external radiation and soil

radon exhalation.

The obtained results were incorporated in a GIS database and were statistically and
geostatistically analyzed. This procedure allowedsiarface radiometry anexternal
radiation maps being produced and for the calculation of the effective dose that results

from external radiation.

Local measurements of soil radon exhalation have allowed the assessment of the highest

risk sites for the comuction of dwellings.

Key words

FreixiosaMina; uranium; surface radiometry; external radiation; rasioihexhalation;

effective dose; kriging; risk analysis.
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1.INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragbesserais

Ao longo das Ultimas décadas em especial na década de ¥to da evolucdo
tecnoldgicaps aspectoambientaigornaramse num dos mais importantegctores de

desenvolvimentalas sociedadeprincipalmente nos chamados paises desenvolvidos

A Industria Mineiraconstitui uma das actividades, do sector priméainbientalmente
mais problematicaNas Ultimas décadaso aumento das exigéncias ambientais
suportadas pela introducéo wevalegislacao mais restritivae alguma estagnacgao nas
cotacbegdas matériaprimas levou a quemuitas das exploracOesineirasdeixassem
de ser viaveisPortugalndo escapou a essantlénciae grande parte da inddstria
mineirag tradicionalmente de pequenas dimensti®sjrasticamente reduzid#ereira,
2003)

Muito recentementeos acordogde globalizacdoe a conjectura mundiasceleraram
para unmovo paradigma de desenvolvimerdssenteno consumo massivo aeatérias
primas(Costa, 2003Sobreiro, 2006 Todas as cota¢des das matérias subieamuito
em muitos dos caspdestacandse no contextanaciona) o sucesso da exploracéosd
minérios de cobrezinco e chumbo(principalmente as Minas de Nev&3orvo) e do

volframio (Minas da Panasqueira)

Na regido Centrado PaigBeira Alta e Beira Baixaproliferaram durantepraticamente
todo o século XX(1907 2001),as exploracdes de minérios de uraam granitos do
Macico Hespérico na zona Centrdbérica Actualmente estdo inventariados e
caracterizados 61 locaile exploracad60 locais sdo s6 de exploragdo) e tratamedgo
centros mineirosla Urgeirica e da Cunha Baixleveset al, 1999) e os respectivos
anexos da mina, foram dumte bastante tempas principaisunidadesde exploracao
(desmontes e lixiviacdo). @atamento e concentracdo do uraaram realizadosa
Oficina de Tratamento Quimico, OTQ, da Urgeiria restantepequenas exploracoes,
a maior parte @icéuabertm, exploraramo uranio e expediam 0s minérios para serem

concentrados nestes centros.

Todas as exploracfes de uranio acabaram por fechizaramn totalmente abandonagdas

ndo tendo sido tomadas altura por inexisténcia de legislacdo aplicaves,medidas
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para o seu correcto encerrame@s.primeiros estudos ambientaisferentes as antigas
minas abandonadasniciaramse em 19941995. Actualmente nesses locajsas
consequénciasazemse sentiy com diferentes niveis de impacte, de acordo com a
complexicade das situacBes,evidencianrisces, radiolégicos e ndo radiolégicqmra

0 ambientee paraa saude human@ralcdoet al, 2005) Importa referir que esta em
curso um extenso programa de reabilitacdo destes locais, levado a cabo pela EDM,
Empresa de Desvolvimento Mineirp S.A, concessionaria exclusiva do Estado
Portuguéspara actividade de recuperacdo ambiental das areas mineiras degradadas
(DecreteLei n.° 1981 A/2001, de 6 de Julho(Ferreira, 2008

Embora todas as éareas mineiragnstituam areas geoquimicamente andémalas (a
excepcdo das zonas de fildes, onde os valores radiometricos encontrados muito
superiores a média da area mineiagygonasonde existilanterioractividade sobretudo

onde ocorreram depésitaxibem locaigem especiahs escmbreiras e as barragens de
rejeitados)om valores muito mais elevadds que o fundo naturalNo caso ds minas

de uraniq este aspecto é evidenciado nas leituras radiométricas, que sdo mais elevadas
em fase péexploracdo do que pexploragdoComo consequéncia, as populacdes que
vivem nas imediacbe®h maior probabilidade de ficarem expostas a radionuclideos

transportados a partir desses locais.

De acordo com estudos realizados a priori, um dos principais riscos associados as
escombreiras e barrageds rejeitados, das antigas minas de uranio é a emissao por
parte dos materiais que as constituem, de radiacdes, entre as quais se destaca a radiacao
gama, como a mais penetrante entre os diferentes tipos de radNacdeguimento

desta problemética, temasida a emissdo do gas raddo, um dos descendentes do uranio

e um dos principais problemas deste minério. O gas radao entra no organismo através da
inspiracdo, sendo uma das principais causas de cancro no pulmédo. A exploracdo do
uranio associse igualmerd a elevadas concentragfes detais pesadosde
significativatoxicidade eque na natureza se encontravam confinasisjo uma fonte
conhecida deeontaminacdo dagua superficial e subterranese ndo forem tomadas

medidas especiais para o0 seu controle
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1.2  Objectivos e Metodologia

O presente trabalho tem como objectivos a aplicacdo a um caso de estudo de uma
metodologia (conforme estabelecida e adoptada pela EDM), destinada a caracterizar a
radioactividade ambiente e posteriormente a avaliacdo do contdeufmrametros

medidores da radioactividade ambiente na determinacao de niveis de risco.

A area de estudo éMina da Freixiosae respectiva envolventamaantiga epequena
exploracéo de uranique funcionoua fi ¢ ®hert@ e em subterrdne@ que cessoa

exploracdma década de 80
O trabalho foi desenvolvido com componente de campo e componente em gabinete.

Em primeiro lugar fese recolhale informacéo relacionada com a area de estudo, em
termos das rubricas: geologgeomorfologia e recursos hidricd®zse ainda pesquisa
bibliografica sobre a exploracao das Minas da Freixéosabre o tema em particular

Seguidamenteniciou-se umaBase deDadosem Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) com os seguintes temas de informacgao estruturante: catta (akcerto d&Carta
Militar n°® 190, edicdo IGeoE, estrutura matrigiaarta geolégicafglha 17 B da Carta
Geologica de Portugal a escala 1:50 000, edicdo IGM, estrutura mytretkd viaria

principal, infraestruturas mineiras e fotografia aérea.

Em simultanepfezse consulta a todos asdicadores ambientais estabelecidos pela
EDM das anteriores campanhas de amostragem no local e que incluem resultados de
solos, sedimentos de corrente, agua superfecialibterraneayegetaise campanhas
radioméricas. De todos estes indicadores selecciesgapenass radiometricos e fez

se aandlise do seu contributo em termos de r@ o0 caso de estudo concreto

Com esta informacao, fese a proposta d plano de amostragem desenvolver no
ambito deste ésdo ruma area maisabrangenterelativamente adas anteriores

campanhas.

Com as cartase os locais planeados para amostragem, fizesams campanhas de
campode radiometria de superficie e radiacdo externa-deeainda a observacédo e a
reportagem fotogfica dos seguintes locaiselacionados com a exploragcdo mineira

poccs, escombreira, antigh c ‘@hertm, area a superficie da exploracdo subterranea
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(nomeadamente solocais das antigas chaminés) envolventg linhas de aguee

afloramentosle interesse

Os resultados obtidos na fase de trabalho de campo, foram impkardacho
informacdo de inventario no Sl@Jatos, 2001)e procedetse a respectivaanélise
estatistica e geoestatisti¢®oares, 200). Foram gerags imagens estimadasde
radiometria de supddie e radiacdo externgara o local estudaddCom base a
imagemestimada daadiometria de superficieealizouse uma nova campanha para a
medicdo da emanacao de radao no solo, de farcaaacterizar em termos raldgicos
toda a area de estudo.edacampanhaforam tidos em atencdo ndo sO as zonas
anomalas como o tipo de ocupacédo do shlmformacédo obtida atravédede trabalho

de campo foi relacionadesom os resultados mais antigis anteriores campanhas de
radiometriae que devido ao maior poranordas mesmagossibilitaram uma analise

mais fiavel.

Com base as imagensestimadas daadiacdoexterna foi contabilizadaa respectiva
doseefectivaa que fcariaexpostauma pessoa que permanecess® locais analisados
por um periodo consecutivo d& ano Obtevese uma nova imagem estimada que
interceptada com a carta militar constitaibase para Analise @& Riscoradiomeétrica

do local As medicdes pontuais @enanacaae radao do solo permitiram afeswbre o
fluxo de emanacadalo g4s e consequéeemente se 0 mesmo representava um risco.

Embora ndo tenha sido analisado, o raddo podera ser medido no interior das habitacdes.

Para arealizacéodo trabalhode campdoi imprescindivel capoio da empresa EDM
que financiou as campanha de amostragem deadiometria desuperficie, radiacao
externa eemanacéaale radaodo solo Os trabalhos de campo foram realizadosdeas
semanasnos meses débril e Julho de 2008 e acompanhados por urgcnico
especializadoA EDM forneceu ainda todo o apoio logisticd@umental necessario

realizacdo do presente trabalho.
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1.3 Organizacdodeste Trabalho
Este trabalho esta organizado égapitulose 2anexos.

No capitulo 1 famse a introducdo e apresentam 0s objectivos e a organizacdo do

documento.

No capitulo 2 desewemse, muito sucintamentes minérios de uranio, 0s jazigoss

minasdeste minéri@m Portugal e o mercado mundial

No capitulo 3 descrevee emmaiordetalhe o caso de estudo da area da antiga Mina da
Freixiosa: histéria da exploracdo e passivo amtai, infraestruturas mineiras,

enguadramento geografico e geoldgico, e os recursos hidricos da regiéo.

No capitulo 4descrevese em detalhe os fundamentos teéricos e a metodologia
adoptadana caracterizacao da radioactividade ambiente e o seu ctmfrdra a andlise
de risco do localDestacanse 0s principais impactes do uranio e eespos minérios
no ser humanop calculo da doseabsorvida e efectivaDescrever-se ainda o0s

equipamentos procedimentostilizadosnos trabalhos de campo

No capitub 5 fazse a caracterizacdadiométrica ddocal, nomeadamente referindo e
comentando todos os resultados obtidos. Apresentambém a analise de risco do

local da Mina da Freixiosao que se refere as componentes amostradas

No capitulo6 faz-se as coclusdesrelevantes do trabalhcom base nas conclusdes

retiradas nos capitulos anteriores.

No capfulo 7 apresentarse as referéncias bibliograficastilizadas no presente

trabalho

Incluemse dois anexos10 anexo lapresentanse tabelas de indicadoresportantes
para o estudo e no anexo Il) mostrse & plantas da infraestrutura subterraneado
i c @b e da Mina da Freixiosa.
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2 ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM
PORTUGAL

2.1 O Uranio e Minérios de Uranio

O uranio é um elemento quimd de simbolo U e de massa atémica varidZeim
metal, radioactivo, muitauro e denso(densidade = 18,7), de cor cinza a branco

prateado. A tempatura ambiente encontse no estado solido.

Foi descoberto em 178%elo quimico alem&o Martin Heinrich Klaproth, que o
assinalou na pecheblendiaraninite) de St. Joachimsthaha antiga Checoslovaquia
outro elementop radiq tambémestavapresente Pcsteriormente, @ 1841 o francés
EugeneMelchior Peligot isolou o uranio na pecheblerféz.aindao primeiro elemento
quimico onde se identificoairadioactividade poHenri Becquereém 1896, fenémeno
quesera focado no capitulo seguinte do presente trabalho

Nas ocorréncias naturais de uranio coexisbsrisotopos238 e 235na proporcéo de
137,7:1 (tabela 2.1). Estes dois is6topos sdo o ponto de partida para séries de

decaimento que terminam em is6topstaveis de chumbo e incluem o is6t@3d.

Tabela2.1 Dados relativos aos is6topos de uranias comungadaptado de
www.sppcr.online.pt)

NUmero de masse Periodo desemivida (anos) Abundancia (%tomos) Radioactividade especifica
234y 255.000 0,0057 + 0,0002 231MBg/g
23y 70.000.000 0,7204 £+ 0,0007 80 KBqg/g
23y 4.500.000.000 99,2732 0,0007 12,4 KBg/g

O % é umaespécie muito importante pois pode ser facilmente separado e, como é um
material fgsil, € capaz de sustentar uma reac¢do em cadeia gerando por isso muita

energia calorifica.

! 0 Becquerel (Bg) é uma unidade de actividade, correspondendo a uma desintegracdo por segundo.
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O uranio é um importante constituinte de mais de 100 espécies minerais, no geral
associado a terras raras. A sua concentracdo média na crosta tertadtep €st
estimada em cerca de#0’ %, isto é, quatro gramas por tonelada (ppm). Encorsem
vestigios de urénio em quase todas as rochas, por vezes com quantidades inferiores a
0,003 ppm. Os depoésitos minerais témamrracdes superiores a 350 ppm (Raguin,
1961).

As rochas sedimentares, em particularachascarbonatadas e os xistos betuminosos,
possuem frequentement®ncentracées de uranio acima darke. Todas as rochas
eruptivas contém vestigios de uranitassao as rochas acidas, como os granitos, que
coném osteores mais elevadoda nagochas basicags concentracfes de uranio sao

menos importantetNos meteoritos foramdentificadosalguns elementos radioactivos.

Até a22Guerra Mundial, os minériate uranioconstituiam apgas uma fonte comertia

de radio (pode extrase cerca de um grama de radio por cada 3,3 toneladas de uranio).
O uraniotinha aplicacdes limitadas ea alturaera lancado para as escombreifgsos

0S primeiros ensaios para a utilizacdoedergia nuclear, pdénrico Fermie 0s seus
colaboradores em 193d Otto Hahne Fritz Strassmanem 1938, em 1948s minérios

de uranice detdrio foram pesquisados e analisadelativamente a sua utilidade&omo
primeira consequéncidesses estudosante dasantigasescombreirasle uranio e radio

foramreaproveitadas.

Das varias classificacfes existerpesa o estudo dos minerais ufands portugueses a

que suscita maionteressedevido a sua complexidade e organizagia de DArcy

George editada em 1949Contém uma divisdo principal de base genética e varios
subgrupos de base quimica cujas designacbes derivam da natureza dos radicais
anionicos. De acordo com esta classificag&aminerais radioactivos coordenamem

trés grups, do seguinte mod®ilar, 1969)

| T Mineraishipogénicos derrania oxidos simples e 6xidos multiplpsomtodos ou s6

alguns dos seguintes elementoshin, tantalptitanio e terras raras

[l T Mineraishipogénicos dédrio: 6xidos simpleséxidos @mplexos silicatos simples

silicatos complexos fosfatos simples.
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2.ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM PORTUGAL

Il T Minerais sipergénicos darania 6xidos hidratadogosfatos hidratadosrseniatos

hidratados vanadatos hidratadosulfatos hidratadgosarbonatos hidratadassilicatos
hidrataas.

A designacao de mineral hipogénico e supergénico sdo consequéncia dos fendmenos
que levaram & sua formacéo, origem profunda, no primeiro caso, e origem superficial,
no segundo caso. Embora no decorrer deste trabalho esta classificacdo ndo seja mais

focada, foiimportantedentro do enquadramento ao minério urapmesentda.

2.2  Os Jazigos deJranio em Portugal

Apesar do conhecimento dos jazigos portugueses saicara 1950, sé a partir des

anoserealizaram os primeirdsabalhos para a classificagéestes depésitosinerais

Foram assim consideradasirias classificacbescomo as que sdaseavamnas
caracteristicas da gangdigosa do enchimento filonianpara o caso dos jazigos
primarios e no tipo de rocha onde se aloja a mineralizagdo se¢andéarcaso dos
jazigos secundarios. De todas as classificagdestacese a que foi proposta p&.
Cavaca, em 1964 Pilar, 1969,quedivide os jazigos uraniferos da seguinte forma:

| T Jaziqos filonianos epitermais

A T Fildes epitermais siliciososneaixados em granitos hercinicos, com ganga
de jaspe e silica calceddnica, em geral mineralizados com pecheblenda e

sulfuretos e com abundantes minerais secundarios de yranio

B i Fildes epitermais siliciosos, encaixados em granitos hercinicos ou em zonas
de contacto deste com o Complexo xistoso -@rtiovicico, com ganga
predominante de quartzo branco, por vezes defumado, com crescimentos
zonados e frequentes cristalizagcbes em geodes, em rger@lalizados com

pecheblenda e sulfuret@scom abundantesinerais secundarios de uranio;

C 1 Sistemas de filonetes epitermgm®uco siliciosos, encaixados em granitos
hercinicos ou em rochas metamorficas de contacto destes com o Complexo
xistoso antéOrdovicico, em geral mineralizados com pecheblenda e subureto

de ferrg e com abundantes minerais secundarios de uranio.
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Il T Jazigos de impregnacao de minerais secundarios de uranio

A T Impregnacdo de minerais secundarios de uranio em brechas quartzo

limoniticas, nocencosto de fildes de quartzaahco, ou em breds graniticas;
B i Impregnacéo de minerais secundarios de uranio em granitos alterados

C 1 Impregnacdo de minerais secundarios de ur&nio diques doleriticos

alterados;

DT Impregnacdo de minerais secundarios de uranio em rochas metamorficas de

contactodos granitos hercinicos com @@plexo xistoso ant®rdovicico;

E T Impregnagcdo de minerais secundérios de urdnio em depdsito sedimentar

detritico(aluviao recente).

Os jazigos uraniferos portugueses encongarnelacionados com os varios sistemas de
fracturacdo incluidos nas orogenias hercinica e algjna interessaram a Peninsula
Ibérica Asua i mport©ncia faz com que perten-am

de ur ©ni oo.

Segundo Neiva, 2003pdoonto de vista geografico, Portugal apresenta trésnuias

uraniferas:

1 Provincia uranifera do Douro e TrdsMontesi apresenta o0 menor nimero

de jazidas de uranio, sendo também a menos impqgrtteferira jazida

Horta da Vilarica (Moncorvo, Bragancga)

91 Provincia uranifera do Alto Alentejoas jazida mais importantes localizam

se em Nisa (Portalegre),Vila Vicosa, Terena (Alandroal), Mocissos

(Rosario), Oriola (Portel) e Barrancos;

9 Provincia uranifera das Beiradocalizada na regido central do pais, inclui

toda a Beira Alta e uma pequena parte dareBBaixa e Beira Litoral,
apresenta o maior numero de jazidasud@io, sendo a mais imgante e

exploradano passado.

A maior parte dagzidas de uranio localizage no centro do j& sendo os distritos de
Guardae Viseu os que englobamquase totalade dos mesmo®ispostosna parte
ocidental do Macico Hespéricalistribuemse em forma de arco, contornando a
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extremidade nordeste do macico da Serra da Es@elaespondem ao resultado dos
movimentos orogénicos provocados pela colisdo de duas patanicas continentais,
abrangendo a Cordilheira Central (Serra da Estrela, Lousd, S. Pedro de Acor,
Guardunha) e estendende para poente até as Serras do Bucaco, Caramulo e
Montemuro. Nesta regido os jazigos geralmente encorseaencaixados em giitos
monzoniticos, de duas micas, especialmente o do tipo porfid@deatureza caleo
alcalina, as texturas sao variadas mas em geBdegrosseirade idade hercinica (sé&o

as rochas dominantes da regido contribuindo com 40% da cobertura da respeajiva
ocorrem tambéngmboraem menor percentagemdistribuidos de forma irregular, nas
rochas @ contacto deste granito com orplexo xistegrauvaquico ant®©rdovicico,
essencialmente nas regidbes de Seia, Sabugal, Tondela e Albergalea. Este
complexo € um testemunho de uma antiga formagéo continua, depositada no fundo do
mar que no Cambrico, cobriu o ocidente da Peninsula Ibérica, posteriormente sujeita a
influéncia de diversos movimentos orogénjada@s quais 0s mais importantes foram os
herchicos O enquadramento geoldgico é completado por varias formaces Paleozoicas

I Ordovicico, com orientacdoW-SE e depdsitos Cenntropozdcos.

Afloramentos de rochas graniticas de cor avermelhado nos jazigos da Beiras derivado a
impregnacdo dos feldsmat por minusculos cristais de hematite, acompanhado de
alteragOes, sobretudo das biotites e de tectonizlugidizamse sobretudo em zonas de
fracturas e em estruturas filonianas uraniferas, com direccae6RIBP° embora em

alguns casos nao se percedddigacao.

Segundo Avila Martinsin J.E.N. 1968 um dos indicadores para a presenca de
mineralizacdo uraniferaos fildes quartzososadregido das Beirag aafluéncia de
oxidos de ferro em crostas e em impregnacdes difusas, ao longo de fracturasjdorma

densa rede de vénulas limoniticas.

Através da andlise estrutural, do tipo de jazigos e as suas idades relatiaagossde
minérios metalicos da Provindias Beiras, podem agrupse em dois grupos distintos,

segundo Cerveira, A Pilar 1969:
a) Ligacao com direccdes estrudisr NWASE da orogenia hercinica,
b) Ligacdo com direccdes estmais NESW da orogenia alpina.

Sob o ponto de vista do interesse econéritineiro, por ordem crescentemse:

CARACTERIZACAO DA RADIOACTIVIDADE AMBIENTE E CONTRIBUTO PARAANALISE DE RISCO. 10



2.ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM PORTUGAL

| T Jazigos pegmatiticos, em estruturas irregala®a, W, Ti, Mo, Ta, Li, Be, U;

II'T Jazigos filoneanos em relagcdo com a orogenia hercinica: Sn, W, Au, Ag, As,
Pb, Zn, Fe;

II'T Jazigos filoneanos em relagdo com a orogenia alpina; Pb, Zn, Sb e U, pirite
e calcopirite;

IV 1 Depositos eltaluvionarios: SnTi, Ta, Va, U.

As formacfes dagrovincia uranifera @ Douro e TrasosMontes estdo incluidas no

Complexo xistegrauvaquico do Vale do Douro.

No Alentejo as jazidas dispersam pelo macico granitico de Castelo de Vide e pela
auréola de contacto com ostis que o limitam a norte, encontramrelacionadas com
rochas xistentas metamorfizadas do endocontacto, onde o0s granitos uraniferos se

encontram a poucas centenas de metros de profunflidade

Em sumagm Portugabs jazidas sé&o, na grande maioria, fdmais. Na8eiras e NNE

do Alentejo estdo principalmente relacionadas com granitas y'sn V'sc e V'sd

(Cata Geoldégica de Portugal, 1/5000, 1992), que cortam e atravessam
metassedimentos da zona do endocontacto com esses mesmos gkaregpdo do

Alto Alentejo, juntamente com a das Beiras, foram as primeiras regides a merecer um
estudo mais pormenorizado por parte da J.E.N. em (98kva, 2003) Anos mais

tarde em 1976 a prospeccadoi alargada paras outras regides do soco hercinico,

nomeadamente a regido de TH@sMontes.

De acordo com os varios estudos realizados, mpeske distinguir cinco fases

paragenéticas dos fildes de urafide.N., 1968

Fase 1 Sericitizagdo do granito com ataque das biotites, oligoclase microclina. As
biotites apresentam elevada percentagem de halos pleocréicos e diminutatadaant

de minérios radioactivos;

2 Segundo Neiva (2003), os granitos uraniferos tem um teor de U superioclackéalos granitos, que
segundo Taylqrl964in Neiva, 2M@3, é de 4 ppm.

% Os teores de uranio nas unidadbs, ' s, ¥'sc e Y'sq s&0 respectivamente, U-48ppm, U = 621ppm,
U =613ppm e U = 8ppm.
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2.ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM PORTUGAL

Fase 2 Ligacdo com as fracturas de cisalhamento. Ataque dos silicatos das rochas
encaixantes e ocorréncia de silica coloidal e oxidos de ferro. Ociarda jaspe de
coloracdo vermelha. Desenvolvimerda silica, geralmaa com 6xido de ferro, em

filbes de jaspe e quartzo ferruginoso;

Fase 3Reposicao de fracturas e producdo de pecheblenda coloidal e microbotrioidal em

fildes de quartzo gptocristaliro, defumado, zonado;

Fase 4 Segunda fase de mineralizac&o pela pecheblenda pulverulenta microbotrioidal.
As ocorréncias dos ides de Fe, em fases anteriores a deposi¢cdo macica de ides U,
explicamse pela selectividade gravitacional dado o maioo E#émi© deste Ultimo

elemento;

Fase 5Producéo de brechas de falha, caolinizacéo e deposicéo da calcite.

Em 1965, a Junta de Energia Nuclear (J.E.N.) iniciou um estudo para a classificacdo dos
minerais uraniferos portugueses. Este estudo permitiu sintetizasuwsdos da forma
gue se apresentam na tabela 2.2. O estudo foi realizado como base em 192 jazigos

mineras no territdrio nacionaRjlar, 1969).

Tabela2.2 Abundancia relativa dos minerais de uranio aagjos portuguesd¢adaptado de
Pilar, 1969)

Minerais de uranio identificados HACEURCEWEE (el oS Call SR

em Portugal
Pecheblenda 2025%
. . Parapecheblenda Cerca de 5%
Minerais negros .
Oxidos negros 2025%
Cofinite Menos de 5%
Gumites Cerca de 5%
. Uranof Cerca de 5%
Silicatos
Uranof Cerca de 5%
Autonite 7075%
Torbenite 4550%
Uranocircite 1520%
Minerais corados Fosfatos Sabugalite Cerca de 20%
Saleite 510%
Fosfuranilite 1015%
Parsonite Menos de 5%
Uranopilite Menos de 5%
Sulfatos .
Zipeite Menos de 5%
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2.ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM PORTUGAL

No grupo |, dos minerais negros, o mineral mais abundante é a pecheblenda que foi
identificada pela primeira vez ePortugal em1945. Este mineral € uma variedade
criptocristalina, coloforme da uraninite, usualmente muito mais oxidada do que esta, e

com um contedio em torio e terras raras relativamente baixo.

O grupo II, apresenta exclusivamente a gumite. E uma mistura de cor alaranjada de
oxidos de uranio e silicatos que resultam da hidratacdo natural e oxidacdo da
pecheblenda. Segundo alguns autores, constiimite entre 0s minerais negros e 0s

minerais coloridos.

O grupo lll, corresponde ao grupo dos minerais secundarios. Os minerais em destaque
sdo a autonite e a toberniffigura 2.1) os dois mais abundantes nos jazigos
portugueses. Nestes jazigos tamb&momum encontrese sabugalite e saleite; esta
altima € comum em Portugal apesar de ser considerada uma espécie rara. A tobernite
encontrase em geral associada a fildes de quartzo branco, zonado e defumado (exemplo
do distrito uranifero do Reboleiro) @m fildes de jaspe vermelho (exemplo do distrito
uranifero da Bendada); autunite ocorre geralmente associada a fildes de quartzo
branco ou ferruginosos com algum jaspe (exemplo do distrito uranifero da Guarda), em
filbes de jaspe vermelkacastanhado ounegro (exemplo do distrito mineiro da
Urgeirica) as duas espécies minerais ocorrem com proporcdo semelhanteer@ min

mais raro em Portugal € a pardenapenas identificada num jazigo.

Figura2.1 Torbenite de corverdeamareladgMinas da Urgeirica)
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2.ENQUADRAMENTO DA INDUSTRIA EXTRACTIVA DO URANIO EM PORTUGAL

Apesar dos estudos mineralogicos terem abrangido grande parte dos jazigos
portugueses, a variedade de emais identificados € reduzida. maior parte dos
minerais de uranijceencontrados nos jazigos porteges sao produtos secundarjasu
supergénicos, com coloracdpsase sempre vivas e variadas, ao contrario dos primarios
que sao escurd®ilar, 1969 Teixeirg 1964).

2.3  Exploragao doUréanio em Portugal

O primeiro jazigo urangadifero portuguédoi descolerto em 1907.A primeira
concessao pamxploracdo mineira de minérios radioactifoisa Rosmaneira em 1913

A exploracao de uranio inicieseséuns anos mais tarde

Na exploracdadosjazigos de urani@m Portugalconsideraranrse essencialmente trés
fases. prospeccao, exploracadratamento do minério

2.3.1 Prospeccao

Tem como objectivo a descobeda jazigo. Iniciase com prospeccao geralerea,
autotransportada ou apeadmdeeste ultimo método era o Unico utilizado nas antigas
exploragcbes de uranid\pos a descoberta de uranomaliaradiométrica, avancaise
paraosestudos de pormenaromumaprospeccdo mais detalhada (construgcéo de cartas
de isoradicas)Se aarea continuar a revelalgum interesse, segiseo reconhecimento

da zona andmala atravéke sanjas ,eposteriormente por sondagensDepois de
conhecida a extensdo, a profundidade e o teor da mineralizagédo € cpeckii se a
anomalia inicialmente identificea pode constituir um jazigo (massa mineral com

interesse econdmicppssandee para fasedeexploracao.

2.3.2 Exploracao

Se a prospeccédo for bem sucedida, conhecidgmlagia ea morfologia do jazigo,
definese o método de desmonte. A exploracdo do minério de uranio pode ser feita em
subterranepa fi ¢ @hert@ ou mista O principal prodema da exploragdo diceu

abert® é a limitacao da profundidade, em fun¢cédo do angulo de talude daMortaso
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dos jazigos filoneanos, quanto mais profundo foii o <®hert@® maior € a relacao

estéril/minérioREM) e facilmente podem ser atingidos vasolimite.

Nasexploracbesfi ¢ ®hert®, a quantidade de escombro eimgpactes ambientais sao
habitualmente mais significativos do que na exploracdo seiterraneo Nas
exploracGes convencionais de uraniseteccdo dos minériasfeita na frente com um
cintilometra De acordo com a localizacdo da exploracdo, esstepreumfit eor de

c o r dol@edo qual os minérios sdo consideradativeis ou ndo rentaveis

No desmonte em subterraneo os teores ating@osegra geral mais elevadoguanto

quea rdacao estéril/minérié@ mais baixa

A elevada solubilidade do uranio perm#éda, a recuperacdo de alguns minérios
através da lixiviacdan situ, ou seja, injeccdo de solucbes &cidas ou alcalinas nos
macicos e posterior recuperacao para a superficibggobagem. Estes métodos tém a
vantagem de minimizarem os trabalhos subterraneos e o risco de exposicdo dos
trabalhadores as radiacdes mas tem grandes inconvenientes do ponto de vista ambiental,

gerando residuos toxicos e radioactigasn grande impacte moeio hidrico

A lixiviacao 4cida foi utilizada nas fases finais da exgjéo das Minas da Cunha Baixa
da Urgeiricae Bica, enquanto que a lixiviagdo estéatica se utilizou nas minas da Quinta

do Bispo e Cunha Baixa para aproveitamento

2.3.3 Tratamento do Minério

O tratamento do minério tem como objectivexéraccace a concentracada substancia

atil.

Os sistemas de tratamentonvencionais ténbritadores emoinhcs, de bolas ou de
barrasonde a roch& fragmentada atdimensdes de 2Gim au inferiores. As particulas

finas sdo misturadas com a agua de forma a produzir uma lama fina de particulas
suspensas em aguas kames saolixiviadas com acido sulfarico de forma a dissolver o
oxido de uranio que é posteriormente recupedadsolucdo. Osejeitados, que s&m
percentagemponderaklevada, sdo separados por filtracdo da solucade uranio. No

final do processo de enriquecimenéofeitauma troca idnicalas solucdes enriquecidas

e 0 produtofinal é precipitado e seco obtenrde o 6xélo concentrado de uraniopm
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cerca de 99%em U3Og, ou seja, mais de 80% de U, que é o prodwomercia)
desi gn avdliowCaker

Em certos casg® uranio pode encontrge na agua subterranele, onde proém cerca

de 20% do uréanio extraidon todo anundo Neste cas@ sua extraccao € feita através

da oxigenacdo da agua, bombeando agua para o eXtedidacao in situ). Com o
oxigénio injectadpa circulacdo de agua é feita através de uma area aquifera fechada
que prende o minerals particulas ge nela circulam em geral areias. A solu¢do da
lixiviagdo do uranio dissolvido é entdo bombeada para a estacdo de tratamento que se

encontra a superficie. O uranio é separado por troca idnica e recuperado como

precipitado quimico de peroxido de urafii,.2H,0).

Os rejeitados destes processos sdo depositadescambreiras ou barragets lamas
ondeos niveis de radiacdo podem ser 20 a 100 vezes superiores aos niveis naturais dos
encontrados nas jazidas superfici&s néo for feito nenhum tratamentoegdado sao
necessariosnilhares de anosaté se atingir um nivehceitavel de radiacddJm dos

produtos provenientes do decaimento do uréaegies locaié o radao.

2.4 O MercadoMundial dosMinérios deUranio

De acordo com aWNorld Nuclear Association, WNAdados de 2008ps maiores
depdsitosde uranio localizarsenos EUA, Canad&Ussia e Francd.odavig o Canada
(25%), a Australig19%) e oKazaquistdd13%) sdo os maiores produtomEsuaisde
uranio(ver tabela, anexal), onde metade da exploracéeubterraneaNo que respeita
a reservasa Australiadetém27% das reservas de uranio, seguida gelaquistda@om

17% epeloCanada com 13%.

Na figura 2.2 mostrarse as cotacdes do concentrados de uranio para um periodo de
tempo alargado (1948007), oné se podem identificar as oscilacfes deste minério, que
teve essencialmente trés picos, entre 23987, 19761978 e mais recentemente entre
Agosto de 2004 e Agosto de 2007 onde o preco do Oxido de uranio quintuplicou. No
entanto, desde essa data, dexeH0%. Ao contrario de outros metais, ndo existe um
valor oficial de mercado para o uranio, os indicadores de preco que servem de

referéncia as transac¢bes no mercado sdo desenvolvidos por um numero pequeno de
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organizacdes privadas. A exploracao dest@no relacionase essencialmente, com as

necessidades da sociedade e a descoberta de novas jazidas.
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Figura2.2 Cotacdode U;Og desdel948 a precos correntes e a precos corrigiidoge: The UX
ConsultingCompany, LLC)

Segundo dados dampresa Nacional de Urani&.\N.U), Portugal, no ano de 1983
colocavase entre o 3° e 4° lugar entre os paises da Europa Ocidental com maiores
recursos de uraniamo entantpa escala mundiads quantitativos constituiasercade

0,38% dos recursos mundiais.

Os recursos de uranio eraaproximadamentede 17700 toneladasdistribuidos do

seguinte modo

1 Recursos razoavelmente assegurados sdosuinferiores a US$80/Kg U
(6.700 tors U);

1 Recursos razoavelmente asseguradospeyd@veis a custos compreendidos
entre US$80 US$130/Kg U (1500 tors U);

1 Recursos adicionais estimados recuperaveisstosunferiores a US$80/Kg
U (2500 tors/U);

1 Recursos especulativos a mssinferiores a US$130/Kg U QO tors U).
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A WNA refere @nda quea producdo de uraniem Portugaterminou em 2002f¢gram
ainda exploradas/ negociadag? tong, sendo que em 1998 se iniciou uma descida
substancial deste recurso, ao contrario de outros paises onde a partir desta data

aumentaram a sua produg&er produ¢des mundiais por paises, Anexo I)

Actualmente o comércio deranio érestritoaos paises que sdo signatariosT catado
de Nao Proliferacdo Nucleae cuja sua utilizacdo seja para fins pacifigesnitindo

inspecodes internacionais

2.5  Principais Aplicac6es do Uranio

As primeiras utilizacdes do uranio foram na industria do vidro e porcelana, para a

obtencado de determinadas coloracfes, através dos sais de uranio.

Actualmente s aplicagbes do urénisdo varias, nomeadamente nadstria bélica,

energetica, medicina, alimentar, e outras.

Na indastria bélica destasa a utilizacdo d uranio empobrecido, que é composto
essencialmente peisétopo?®®U. Pode provir de duas fontes distintasbprodutodo
processo de enriquecimento do uranio natural owatebustivel nucleausado. O
uranio empobrecido € um material de muito elevada densidagleé qutilizado em

bombas parpenetracéo de blindagens.

Na geracéo da electricidade utilizamos trés is6topos darranio (U, 22U e 2),
com mecanismos de reaccao ligeiramente diferentes, embora o mais utilizado seja o

23y, Cerca de 16% da electricidade é obtida através do uranio em reactores nucleares.

Na medicina sao utilizados isotopos radtoas para diagnéstico e pesquisdrakés

da emissdo de raios ganm@odese obter informacdes sobre a anatomia e 0
funcionamento ds 6rgaos. No tratamento de doencas, como 0 cancro, sdo aplicados
isétopos radioactivos. Outra utilizacdo comum é a esta@@ade equipamentos
médicos por radiacdo ganida preservacao de alimentos, os isétopos radioactivos sdo
utilizados para exterminar parasitas e pragas e ainda no controle do amaduretamento
fruta e verdura armazenadautras utilizacées sao, por exemmoanalise de poluentes

no ambiente e no estudo do movimento da agua da superficigerrane@racadores).
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3. A AREA DA ANTIGA MINA DA FREIXIOSA

3 A AREA DA ANTIGA MINA DA FREIXIOSA

3.1 Enquadramento Geografico

A Mina da Freixiosa localizae na regidaentrohorte do pais, ndreguesia com o
mesmo nome, concelho de Mangualdstrito de Viseufigura 3.1) Situase a oeste da

povoacao da Freixiosa, e a este da pedreira do Fical (exploracédo de granito para britas).

A éarea da freguesia da Freixiosa éapeoximadanente7,16 km? e, segundo dadosod
censos de2001, temcerca de280 habitanteso local € atravessadpela Estrada
Nacional 16.
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Figura3.1 Enquadranentoda Mina da Freixiosa em Portugal e na regiédo

Actualmente, 8 principais actividadescenomicas da regido sao a agricultura e os

lacticinios Todavia nos ano§0 €80, a principal actividad®i aindustria extractiva.

A regid da Freixiosa encontige solainfluéncia Atlantica sendo caracterizada por um
clima temperado, huamido, com elelea pluvbsidade, acentuada nebulosidade
pequenos desvios anuais de temperafdsaventos predominamp quadrante nordeste

(NE). A cota média ronda os 520 m.
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A exploracaamineiradesenvolvetseafi ¢ @hertm, e em subterrdneoo sopé de uma
encosta, cm declive moderadamente acentuado para. H¥d uma minade pequena
dimensdajue ocupva uma area aproximada de41 m®. Pertence ao grupo de minas
da Quinta do Bispo, do qual fazem parte um total de 16 minas, todake etsigérios

radioactivose actualrente abandonada&presenta um nivel de intervencao 3

A tabela 3.1 apresenta &% areas mineiras de radioactivdg pais dividido por 4
grupos de intervencaesta divisdo foi feita com base numa analise multicritérios que
tem em conta as distancias avpacado e a presenca de ecossistemas. Cada grupo
representdEDM, 2007)

Grupo 17 Minas que apresentam 0s maiores impactes ambientais sendo, pois, de
intervencao prioritaria;
Grupo 27 Minas com niveis de impacte intermédios, em que 0s principais prablema

resultam da existéncia de residuos de operacdes de processamento;

Grupo 37 Minas com niveis de impacte intermédios a baixos em que apenas se

verificaram operacdes de extraccao;

Grupo 47 Minas com niveis de impacte baixo a muito baixo. Inchsemestegrupo
areas ja sujeitas a accdes de remediacdo e areas apenas sujeitas a trabalhos de

prospeccao e ensaios de extraccao.

Tabela3.1 Areas mineiras de radioactivos do pais, distribuidas de acordo com @ss4deiv
intervencgéo estabelicidos pela EQdnte: EDM, 2007)

Nivel de " . Tipo de Lixiviagao Distérlcia a . Volgmes Estagdes de
intervencao Areas mineiras lavra elou OTQ povoag&o maig  totais de | tratamento de
proxima (km) | residuos (%) efluentes
Urgeirica SUB LIX+OTQ 0,0 3.150.000 Sim
Cunha Baixa SUB+CA LIX 0,0 288.500 Sim
A Quinta do Bispo CA LIX 0,8 1.075.100 Sim
Bica sSuB LIX 0,8 49.300 Sim
Castelejo CA LIX 2,0 781.900 Sim
1B Vale da Abrutiga CA 2,0 462.000 -
Senhora das Fontey SUB+CA LIX+OTQ 1,0 38.380 -
Vales SUB LIX(+OTQ) 15 13.810 -
2 Forte Velho SUB LIX 2,0 11.680 -
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Nivel de 5 - Tipo de Lixiviagao Distérlcia a . Volgmes Estagdes de
intervencao Areas mineiras lavra elou OTQ povoag&o maig  totais de | tratamento de
préxima (km) | residuos (i) efluentes

Rosmaneira SUB LIX 0,5 15.200 -
Val e d6é| SUB LIX 1,0 23.200 -
Séo Domingos SUB+CA LIX(+OTQ) 1,7 7.130 -
Barracédo - FABRADIO 0,0 13.000 -
Barroco | CA - 2,0 80.00 -
Canto do Lagar CA - 2,5 46.000 -
Ribeira do Béco CA - 2,0 52.000 -
Espinho CA - 0,5 76.360 -
Mondego Sul CA - 1,0 596.520 -
Corga de Valbom CA - 2,0 26.660 -
Valdante CA - 0,8 33.000 -
Prado Velho CA - 0,9 178.306 -
Barroco D. Frango CA - 0,6 40.020 -
Freixinho CA - 1,0 37.500 -
Péra do Moco CA - 0,0 12.830 -
Maria Doénis CA - 1,0 67.690 -
A-doCavalo CA - 0,7 55.770 -
Mortérios CA - 25 155.000 -
Fontinha CA - 1,5 168.460 -
Freixiosa SUB+CA - 0,0 1.760 -
3 Picoto SUB+CA - 11 11.320 -
Tentinolho SUB+CA - 15 21.880 -
Pinhal do Souto SUB - 0,0 42.000 -
Formiga SUB - 0,8 1.980 -
Vale Covo SUB - 2,0 1.650 -
Alto da Varzea SUB - 1,0 25.310 -
Barroca Funda SuB - 2,0 6.140 -
Carrasca SuB - 0,5 11.260 -
Coitos SuUB - 0,7 3.900 -
Cruz da Faia SuUB - 2,0 7.630 -
Pedreiros SuUB - 1,5 3.320 -
Corguinha e Prazoy SUB - 0,8 220 -
Ervideira SUB - 1,2 1075 -
Ferreiros SUB - 1,0 3740 -
Fonte Velha SUB - 0,8 13850 -
Lenteiros SuB - 0.4 5570 -
Mestras SuB - 0,0 4520 -
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Nivel de < - Tipo de Lixiviacdo Distérlcia a . Volgmes Estagbes de
intervencao Areas mineiras lavra elou OTQ povoag&o maig  totais de | tratamento de
préxima (km) | residuos (i) efluentes

Reboleiro SUB - 0,0 23160 -

Pévoa de Cervéaes CA - 1,0 37650 -

Sevilha CA - 0,7 arrasada -

Tapada dos Mercad{ CA - 0,3 arrasada -

Ribeira do Ferro CA - 2,5 2000 -

Quinta das Seixas CA - 2,0 880 -

Vale do Tamao CA - 1,8 1800 -

Vale da Videira CA - 0,3 7100 -

4 Cétimos SUB+CA - 1,8 330 -

Alto da Rasa SUB - 1,8 430 -

Luz SUB - 0,3 arrasada -

Carril SUB - 0,5 2420 -

Pai Moniz TM™MI - 1,0 arrasada -

Sentinela TMI - 0,9 700 -

FontainhaGradiz TMI - 1,2 arrasada -

CA-fatra b e r t dsbhterr@éhBTMtabalhos mineiros incipientes.

3.2 Prospeccéo,Exploracdo e Passivo Ambientalna antiga area mineira da
Freixiosa

Durante os periodos aureos do uranio, nas décadas de 50 e 60, houve um forte
incremento da fase de prosp@s. Com meios rudimentares, mas com equipas
especializadas, todo o pais, mas em especial a regido centro (Viseu, Guarda, Coimbra),

foi prospectada para estes minérios.

Neste tipo de campanhaslizavamse cintildbmetros como o SPP2, para medi¢do dos

niveis da radiometria da superficie e dose absorvida.

Para permitir a prospeccado rapida dos locais, com delimitacdo expedita das zonas
potenciais, as primeiras campanhas foram -pattadas. Foram assim delimitados
alguns dos que viriam a ser 0s jazigos nai®rde minérios radioactivos mais
importantes. A Mina da Freixiosa foi um desses casos. Os trabalhos mineiros
desenvolveranse numa area coberta por pinhal, a 30 metros das traseiras de uma escola

primaria e com terrenos agricolas na area envolventedf&yR}.
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A exploracéao iniciotse em 1971, em subterréaneo, a partir de um primeiro piso a cerca

de 50 m de profundidade na parte mais alta. Posteriormente, exple@oua-a b e ®tu 0 0
uma zona aflorante do fildo a cerca de 200 m a NNE do poco mestre, @ie atin
primeiro piso da explora-«o subbertr®nedoi

sempre muito menos importante do que a exploracdo em subterraneo.

555 Escombreira
0 75 150 metros
S E—

T{/f X Céu Aberto

+ Exploragéo Subterranea

Figura3.2 Enquadramento das estruturas subterréaelascorta de superficie da Mina da
Freixiosa

Quando a cotacao do minério comecgou a descer, a exploracao subterranmarieira
a encerrar em 1982lois anos mais tarde, em Setembro de 1984, terminou também a

expl or a-a«boe rat ofioc. ® u

A producéo tal acumulada na Mina da Freixiosa foi de 84.181 tonsz@g, dos quais

23.265 tons f or aanb eeax ploo r(a2d7o,s6 %g .;0:d0Rde e o r m®
0,14%, sendo que os teores mais pobres eram da ordem de 0,118%. Todo o minério
extraido foi transportadpara a lavaria da Urgeirica por camido onde foi concentrado e
expedido.
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3.3 Descricdo Sumaria das Infraestruturas da Mina da Freixiosa

Conforme referido anteriormentes anfraestruturas principais da Mina da Freixiosa

séo a exploragéo subterranea, ascde superficie e as escombreiras (figura 3.2).

Actualmente, cerca de 24 anos depois do seu encerramento, 0s vestigios da antiga
explora-«o mi neira SsS«o-alksrctacGo®: eads€ o0Bbreais
modeladas e os trabalhos subterraneos far®rchidos com escombro de baixo teor

em uranig estando actualmente inacessiveis.

A exploracdo em subterraneo desenvolseua partir de 2 pisos, no sentido
aproximadamente NS. Desenvolveraemao todo cerca de 560 metros de galerias, com

um entrepisoe divasas chaminégrer plantas no anexo Il).

O primeiro piso desenvolvese a profundidade média de 20 m (o terreno a superficie é

um flanco de encosta), ao longo de 175 m de comprimento. Existiam 2 chaminés de
ventilacdo6N1 e 4N1, distanciadas entre si de #b Na figura 3.3 mostrae o local a

superficie da antiga chaminé da exploracdo subterréid&aa Unica ainda visivel na

8rea mineira, que se | ocachaeritzoad ae mmoanst ainmeed idac
terreno cultivado.

Figura3.3 Chaminétipo da exploragéo subterranddNl

O segundo piso desenvolvea 50 m abaixo do primeiro, a cerca de 70 m da superficie,
ao longo de 360 m. Desenvolveram 5 chaminés de ventilagN1, 3N1, 4N1, 5Nle
6N1), entre os pisos e entre estes e a superficie. Existiu ainda um po¢o mestre, que era o
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meio de transporte do minério para a superficie e funcionava também como chaminé de

ventilacdo (figura 3.4).

val TRLE o
A -
R ALY /gii;}" N

Figura3.4 Infra-estruturas da antiga mina nas imedia¢cfes do po¢co mestrsugortes antigos;
B, C, D1 fundagbes de um edificio de apoioi Eaje de cobertura do pogo;j FAbertura na
laje para inspecc¢do e monitorizagao.

O entrepisos dividiase em dois, um a jusante do poco mestre com 140 m de
comprimento e que abrange as chamizidse 3N1e outro a montante do poco mestre
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com cerca de 110 m de comprimento; apresar@@&haminés auxiliare8S1e 1S1que
distavam entre si 67 m, aproximadamente.

Com o cessar da exploragdo subterrdnea, e para minimizar a probabilidade de
ocorréncia de subsidéncias, todo o volume subterraneo foi preenchido cemaimea
escombreira atragédoenchimento hidraulicdas galerias, os acessos foram selados

Por razées de seguranca, 0 poco mestre esta coberto com uma laje de betdo dom 2x4 m
gue inclui um respiradouro, usado para inspeccdo e monitorizacdo. Toda a éarea

envolvente esta ocupadargerrenos agricolas e pinhal.

O A@a®ertood dsepuena &enlpaueotextensa, com cerca de 5.666em
plantas no anexo )ll A sua presenca € denunciada actualmente por uma pequena

depressao agoter sido modelada com material com baixo teoruedmio e colocada

uma camada de terra vegetalfinal da exploragao (figura 3.5).

Figura35Cr ea do arbteir ¢ ooidfes@diva @ area, foto tirada no sentide SW
NE (Fonte: fotos cadas pela empresa EDM, Outubro de 2007); C,H»tos tiradas no sentido
SE-NW em Maio de 2008.
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A escombreira situge nas imediacfes do poc¢o mestre (figura 3.6). Ocupa uma pequena
area, com cerca de 1.177 e encontrae & cota mais alta da area mineiraerca de
530 m, e a espessura maxima € de 2,5 m. O material, estimado em cerca-860RM00

tons, esta disposto sob a forma de flanco de encosta.

Figura3.6 Vista actualda antiga escombreira

Apesar de habitualmente as escombreiras impedirem o desenvolvimento da vegetacéo,
devido ao tipo de solo existente, pouco espesso e algo pedregoso, tipicamente associado
a granitos, a zona apresenta coberto vegetal bem desenvolvido, constituido
essencialmentpor pinheiros bravos e outra vegetacdo espontanea de médio porte, ndo

evidenciando problemas de estabilidade.

Durante a fase de exploracdo existiram duas escombreiras, uma s6 com materiais
provenientes da exploragdo subtee@ e com um volume maior doego actual; e
outra com materighr oveni e ratbeerdoo 0ic ®w cal i zada nas i m
com teores mais baixos do que a pri-meira.
abertoo todo o material da escodelagdedar a f oi

corta, ficando, desta forma, a mina com uma s6 escombreira.

3.4  Geologia, Geomorfologia e Tectonica
3.4.1 Enquadramento geoldgico regional

A érea mineirala Freixiosanserese no Maci¢go Hespéricam dos fragmentos do soco
hercinico EuropeuE uma das mis antigas unidades geomorfoldgicas Reninsula
Ibérica, constituid@or formacfes antigas, P@&Ambricas ¢om 1000 a 570 milhdes de
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anos) e Paleozoicas (570 a 245 milhdes de anos), que foram afectadas por fendmenos de
metamorfismo, associados a diver§ases tectonicas da orogenia hercinica. Ocupa a

parte central e ocidental da Peninsula Ibérica.

O Macico Hespéricaencontrase dividido em 3 unidadea:Zona Centro Ibérica (ZClI)
onde se enquadra a area de estaddpna de Ossa Morena (ZOM) e a Zona-Sul
Portuguesa (ZSPNa ZCl aindase individualizam trés unidades Complexo Xisto
Grauvaquico gqu também designado por Supergrupo DuéBeirdd, uma unidade
extensae monoétona confédes do tipo flysch, constituido essencialmente por xistos e
grauvaquesos QuartizitosArmoricanos, uma unidade arenitica inferidw Ordovicico
discordante sobre a wlade anteriorg os Granitos Ercinicos (grupo das Beiragm
geral monzoniticos, de grado grosseiro, porfiroides, tardi dgofdnicos da série tardia
(F3).

3.4.2 Enquadramento geoldgico local

De acordo com a folha B7da Carta Geoldgica de Portugalescala 1:50 0Q@dicao
do IGM 199Q regido de Fornos de Algodres, na asm estudo afloramrochas
eruptivas do Ordovicimnédio, com orogénese tardi a giéstoni@ relativamente a F3
(figura 37).

Estas rochas pertencem a formacgéo do granito de FreMiesquiteira, cuja litologia é

a de um granito de grdo médio"{y, de duas micas, com esparsos megacristais,
diferente do granito regional, grosseiro e porfiedgpie caracteriza a regido das Beiras.
Segundo Neiva, 2003, este granito corresponde a uma pulsagdo magmatica distinta,
provavelmente de um magma granitico anatético derivado de refusdo parcial do

Complexo XisteMetagrauvaquico. Os granitos tém entre 238% milhdes de anos.

Por sua vez, esta formacdo encostainserida na faixa de VisdwndelaGouveia,
que é constituida por quartzo e jaspe brechificados, com direc¢des308H8% N50° a
70°E, stockworks mineralizados por pecheblenda, sulfuretosnerais secundarios

coloridos de uranio.
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Granito de grdo médio, ¢
duas micas, com espars(
megacristais

Granito porfiréide de gréo
a médio, essencialment
biotitico
Aluvides actuais e deposi
de fundo de vale
Falha provavel
Fildo defitico

Fildo de quartzo

NN AR R

Area da Mina da Freixios

9_*§orguf
?ﬂéo Vp,&bwo
da C_qi_le do_q,gf

Figura3.7 Extracto ddolha 17Bda Carta @oldgicade Portugal a escala 1/50 000 (adaptado de
IGM, 1990).

Localmente, ayranito apresenta alte&s hidrotermaglno contacto da brecha quarzo
limonitica da mina, com sericitizacéo intensa e caulinizacao dos feldshattsncia
tambémpigmentacdo castanha devidopresenca deidroxidos de ferroO macico
granitico apresemtse muito fracturaddJmadas estruturas importantes no local é um
fildo de quartzo que intersecta a antiga exploracdo subterran@ajtadtte da area de

estudo (figura 3.8
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Figura3.8 AT Fildo de quartzonuito fractirado identificado na area em estuBpC i
Pormenoda estrutura de quartzo zonado.

Nas linhas de agua e terrenos marginais encordeandepdsitos aluvionares,
constituidos por areias finas e siliciosas, misturadas com terra vegetal; a sua origem esta
relacionada com a meteorizacdo dos granitos. Estes depoésitos aluviais fesmaram

durante o Quaternario e assentsoire 0s granitos.

As principais mineralizacbes de uranio sdo a autunite (fosfato de calcio e uranio
hidratado),de cor amareleesverdeada, torbernite (fosfato cuprifero e de uranidg

cor verde, e a pecheblenda de cor escura.

3.4.3 Enquadramento geomorfol6gio

Segundo .E.N., 1968, sb 0 ponto de vista geomorfoldgica regido inserse num
conjunto denominado, Macico Antigo Ibérico, cuja forAmgata dos finais da Era
Paleozdica. Desde essa alfumlo o macico foi sujeito a um processo prolongado de
erosdo e aplanacao das suas formas sofrendo posteriormente um rejuvenescimento na
Era Cenozéica, com os moviniea dpinos. Todo este processmwovocou uma

alteracdo no relevaondicionando a rede hidrografica, que se encontra parcialmente
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subordinada a linhasle fractura bem definidas, comiireccdo predominante do

quadrante NEEntre agalhas mais importantesta-se a da Vilarica.

Na regido cetnal stuas e o ponto mais el evado do pa?2s
onde se | ocaliza a serra com O mesmo nome
da Serra da Estrela, toda a regido das Beiras, passa por zonas de elevacao e depressao
tanto paa ocidente como para oriente. Sob o0 ponto de vista morfol@gregiao tera
correspondido avasta peneplanicie que se estendeu, a parte entre Aveiro, Viseu e
Guarda, continuando para além de Braga e Vila Real. As rochas predominantes da
regido sao as pencentes ao Complexo xisgwauvaquicoproporcionando formas lisas

e suaves e por vezes vales cavados e de paredes abruptas, e 0s granitos hercinicos que
apresentam em geral, os altos cumes, os relevos que estas formacgOes originam sao
marcados pela eros&diferencial. Em alguns locais € possivel encontrar quartzitos
ordovicicos, que apresentando uma elevada dureza e resisténcia, ocupam areas restritas,
constituindo relevos escarpados que em algumas zonas se alongam por Vvarios

quilémetros.

3.4.4 Enquadramento tectonico
3.4.4.1Enquadramento tectdnicegional

Segundo Neiva, 200&m Portugalas jazidasuraniferas classificaree nos seguintes

modos
1. Fildes de quartzo
2. Fildes de quarb-jaspe e/ou calceddnia
3. Sockworkse disseminacfes em xistos e granitos
4. Brechas filonanas, graniticas ou xistentas, quajtgpoide
5. Brechas filonianas, graniticas ou xistentas, qudntzoniticas
6. Vénulas de pecheblenda e flourite
7. Impregnacdes secundarias

8. Depdsito lacustre
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Do ponto de vista regional jazida explorada na Mina da Kiesa € ddipo 1. O fildo

de quartzo é frequentemente macico, leitosacezentadppreenchendamazona de

falha. Esta por sua vez rejogou e fracturdangitudinalmenteo quartzo, gerando
fragmentos de dimensdéeterogéneasUma nova solucao ascendeudoemaramse

cristais de qudzo que cresceram normalmentegaredes das fracturas e em direccao

ao centro do intervalo destas. Esta nova solucdo de quartzo é leitoso, por vezes, hialino,
ametista, hematoide e defumado, com um franco zonamento. E feeguestrutura
bandada dos fildeqque se distingue pela cristalinidade do quartzo, pelas coloragbes
apresentada® pela fracturacédo dos fildesgundo o seu alongamento e nos contactos

com a rocha encaixante e por onde penetram as solu¢cdes mineralizantes.

Os fildes encaixam no granjte por vezes nas rochas xistentas, nas proximidades do
contacto com o granito. Em alguhscais apresentastrutura bredlide, com os
fragmentos das rochas dos hasteais cimentados pelo quartzo do enchimento filoniano,
passado deste modo a brechas filonianas. Sdo subverggaisdominam adireccdes
NNE-SSW,e por vezes ENBNSW.

3.4.4.2Enquadramento tectonico local

SegundoPilar, 1969, a ocorréncias do uranio estdo ligadas ao granito através de
brechas e fildes. Os fildes uraerids sdo constituidos por quartzo microbotrioidal e
jaspe mineralizado por pecheblenda, nas estruturas de falha, brechificadas. O ciclo de
fracturacdo teseia produzido a partir de sistemas preenchidos por quartzo branco e
microcristalino acastanhado aspe, ocorrendo posteriormente falhas e brechas. O

conjunto foi posteriormente preenchido por minério negro de uréanio e pecheblenda.

Segundo EDM, 2007a estrutura principal € formada por um fildo de quartzo branco
brechificado, com minerais oxidados dubre, 6xidos e hidréxidos de ferro e quartzo
defumado (indicador da presenca de minerais ratioag e jaspe, com uma direcgoes
variaveis sendo dominante no quadrante(&lBireccdanédiaé N30°E) e pendor entre
68°SE e 87°NWA possanca é variavpbdero atingir 3 metrosSao ucos os fildes
mineralizados com uranio. A mineralizacdo de autunite ocorre numa brecha -quartzo

limonitica. Existe uma rede de diques diabasicos, com direccdo mée@sVMNE
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Sobre a area mineira da Freixiosa encordsarduas fallas provaveis, praticamente
paralelas entre swver figura 3.7 (pag. 290 Uma destas falhas, cujo preenchimento &
feito por dolerito e quartzaleuorigem ao fildo presente na regido, onde se encontra a

mineralizacao.

3.5 RecursosHidricos
3.5.1 Recursos hidricos sperficiais
3.5.1.1Enquadramento e caracterizacao regional

A area mineira enquadse na sulbacia hidrogréfica dabeira de Ludaresafluente da
margem direita doio D&o, para onde conflui a cerca de kn7 da minaver figura 3.1

(pag. 19) Esta sukbacia,faz parte da bacia hidrografica do Mondego

O rio Daonasce no distrito da Guarda, na regido dos planaltos de Trahgoso da
Beira. Corre no sentido ordestesudoestee tem 98 km decomprimento a bacia tem
uma area de.377 knf. E um afluente da margenireita do Rio Mondego, onde

desaguaréximo daBarragem da Aguieira.

A Bacia do Mondego é a segunda maiar pais em area drena 0 maior ri@om
nascente em Portugalem uma &rea de.@!5 km® com o eixo principal na direccdo
nordestesudoestea cotaméda de 375 mE a bacia com maior utilizago dos recursos

hidricos, sobretudo na componente hidroeléctrica e agricola.

3.5.1.2Caracterizacaoa area em estudo

A ribeira de Ludares corre numa direccdo aproximada NS (de sul para norte), a menos
de 200 m da antigaxploracdo.No aluvido da ribeira de Ludarebservouse uma

nascente de agupe drena para a ribeira

Estalinha de aguaruzaa area mineiractuando potencialmente como meio receptor de

lixiviados, apresentando um caracter tempotario
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Do ponto de vistanorfoldgico, as linhas de agda regiao classifiaa-se como de tipo
dendritico, comangulos de confluéncigeralmente reduzidpsassemelhandee aos

ramos de uma arvoré&steé o tipo predominante em Portugal.

3.5.1.3Qualidade das aguas superficiais

7

A freguesa da Freixiosa é abastecidalg Barragem de Fagildgor algunsfuros

localizados na regid@ pogos

No contexto regional, a qualidade das aguas superficiais € bastante razoavel reflectindo
a auséncia de fontes poluidoiagportantes, ds comofossas ggticas, individuais ou

colectivas.

A avaliacdo da qualidade da &gua é feita de acordo com o Deeret® 236/98, de 1
de Agosto, que estabelece as normas, critérios e objectivos de qualidade com a
finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar adadd das aguas em fungédo dos

seus principais usos.

Neste trabalho fege uma pesquisa da qualidade das aguas superficiais da regido, nas
redes de monitorizac&o sob superviséo do Instituto da Agua (INAG) e da Comisséo de
Coordenacédo e Desenvolvimento Regilode Lisboa e Vale do Tejo (CCER/T). Os

dados encontrados sdo escassos.

A estagcdo de monitorizaca@oais proxima € a dEerreiros,na subbacia do Rio D&o
concelho de Viseulocalizada a montante da area minenelativamente a qual se
apresentan as kituras mensais de Caréncia Quiande Oxigénio (CQO), figura 3.9

referentes 2007.
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Figura3.9 Leituras mensais da CQO na esta¢do de Ferreir@dew(fonte: snirh.pt)
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No ano em analisea qualidade dagua foi consideradeomo pertencente a classe
(razoavel) Esta classe indicgue € suficiente para a irrigacdo, usos industriais e
producdo de agua potavel apdls tratamento rigoroso; permite a existéncia de vida
piscicola (espécies menos exigentes) mas ceproducdo aleatdria; apta para recreio

sem contacto directagoroso.

Relativamente a CQQos valores sdo mais elevados (superiores a 17 nij @e

Agosto a Novembroe no més dd-evereirg entreMarco e Junho 0s valoresdomais

baixos (inferiores 40 mg Q/I) que por sua vez séo 0s aceitaveis para uma qualidade de
aguade classeexcelente Ndo se pode afirmar qual a razdo dos valores elevados de
CQO, pois seria necessario um estudo mais exaustivo ao local, no entanto, como a
estagdo se situa a mante da area mineira e a linha de 4gua que a atraeessentido

oposto aestacao de Ferreiropodese concluir que este valor ndo esta relacionado com

a mina.

Enquanto num contexto regional se pode dizer que a agua apresenta condicées normais
para o se consumo, 0 mesmo nao acontece a nivel local, essencialmente devido a

antiga exploracdo mineira.

Desde 2004, a EDM tem realizado analises periddicas a duas linhas de agua localizadas
a montante e a jusante da area mineira (codigos, respectivamente, FXEWEWE.

Os parametros radiol6gicos sdo menos significativos do que nas aguas subterraneas, ao
contrario dos parametros hidroquimicos, que apresentam valores mais el@ados
exemplo os nitratos apresentam valores de 7,1 meg/l e 5,4 meg/l e o dofasseg/| e

1,2 meqg/l, respectivamente para FXSW4 e FXSYE®M, 2007) estes valores

relacionamse com a prética de actividades agricolas na regiao

Estudos realizados pelo LNETI, entre 1976 e 1983, mostraram a existéncia de
concentracBes elevadas d&Ra nas aguas da mina, conédia de 12 Bg/l, sendo este

valor muito superior a média encontrada nas aguas dos granitos e em minas onde houve
lixiviagdo acida. Actualmente, devido ao enchimento da mina, as concentragfes foram
reduzidas, apresentando em todedocais monitorizados valores inferiores a 1 Bg/l (o

valor mais elevado é de 0,73 Bg/lelocalz@ no po- o c eanbsetrrtuo2od o nEom

toda a &rea existem pocos, no aluvido a jusante, para exploracdo de agua, alguns deles

CARACTERIZACAO DA RADIOACTIVIDADE AMBIENTE E CONTRIBUTO PARAANALISE DE RISCO. 35



3. A AREA DA ANTIGA MINA DA FREIXIOSA

utilizados na rega de culas, resultando na subsequente contaminacdo de culturas e do

proprio terrenpno entanto esta contaminacéao é localizada

3.5.2 Recursos hidricos subterraneos
3.5.2.1Enquadramento hidrogeoldgico regional

A zona em estudo faz parte da unidade hidrogeoldgica do Matd@ggérico, em
particular a ZCl, sendo considerada uma zona pouco estudidgponto de vista
hidrogeoldgicoAs litologias presentes no macig@oessencialmentechas cristalinas
fracturadas ou fissuradasom escassa aptiddo hidrogeoldgiddesmo assim,
desempenham um papleical muito importantena agricultura, existindo numerosas

captacOes de agua subterranea para abastecimento.

Devido a presenca de rochas duras, ocupando areas muito extensas, com condicdes
geomorfolégicas, de alteracdo e de fracturalgdstante diversificadas, o modo de
ocorréncia e de escoamento da 4gua subterrdnea, € condicionasicoaento e 0
armazenamentdaz-se predominantemente nas fracturas, podendo ter lugar nos
intergranulares quando a alteracao é significativa. Quand® exissimultaneo os dois

tipos de intersticios, ha trocas de agua entre as faacti 0os poros intergranulares.
Deste modo os aquiferos que ocorrem neste tipo de rochas sdo muito vulneraveis a
determinados tipos de contaminacdo, devido ao modo de céouldg aguaas

velocidadesle circulacdo podem ser elevadas e o poder de filtrag@eidareduzido.

Existem pequenos aquiferosspbstos de forma descontinua ao longo das maiores

linhas de 4gua, aumentanelm dimensao e importancia nos trechos inferiores ribs.

Muitas das explora-»es realizadas nestes anq
de escoamento superficial, devido a infiltracdo da agua no leito do® mdgel estatico

acompanha asariagfes sazonais do nivel da agua no rio, estandoaacora muito

proxima da cota da superficie da agua no rio. Sdo aquiferos muito vulnergu@ios

a risco de contaminacao pela agua de escoamento superficial e pela agricultura praticada

nas areas envolventéE&m por suporte as aluvidescentesisto €, areias e areias com

seixos e calhaus e usnbstrato rochoso impermeadelgranitos, xistos e grauvaques, e

depdsitos arcésicos, conforme a localizagcéo
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A recarga fame por infiltracdo directa da precipitacadoscursos de agua superficiais.

3.5.2.2Enqualramentchidrogeoldgicdocal

A area assenta sobre zonas potesciara a recarga do aquifero swiperficial
(coberto de solo e macico granitico alterado) e profundo (macico granitico fracturado e

corredores estruturaissebrezonas com potencial pagadescarga.

3.5.2.3Qualidade da agusubterranea

Em geral as aguas apresentdraixamineralizacdo e qualidade quimica aceitaie
entantg devido a reduzida capacidade de reaccao do meid,das aguas subterraneas
€,em geral baixa A acidez € adquirida feedissolucao de dioxido de carbomiurante

a sua passagem pelo solo, podendo os valores baixdt &té

Por se tratar de aquiferos pequenos, com escasso poder reguldtds captacdes sdo
afectadas por contaminacao de origem microbiologica e anénjuag

A anadlise ds parametros obtidos numa analise de agua subterrdnea da estacdao de
monitorizagdo de éfreir6s em 18 de Outubro 2006, mostra que, de acordo com 0s
valores maximo recomendado (VMR) e maximo admissivel (VMA), estabelecidos pelo
DecretolLei n.° 236/1998, para os parametros em analise, apenas a silica (19 mg/l)
ultrapassa o valor maximo admissivel (0,01 mdl).elevado valor encontrado na
estacdo em estudo para o elemento silica necessitaria de um estudo mais aprofundado
para se poder iddfitar qual a sua origem, contudo é importante referir a presenca de
um macico granito, onde ocorre percolacdo de agua cujo teor em silica € enriquecido,
todavia ndo se pode afirmar que estes valores elevados estdo correlacionados com a

presenca de uranio.

Na zona em estudo foram inventariadosla EDM diversos pocos, ao longo de
campanhas sucessivas no campor se tratar de uma zona predominantemente
agricola encontrarsse pocosuja utilizacdo da dguaaria desdeo consumo préopria

rega. Periodicament#io analisados 4 losade acordo com a tabela 3.2. As campanhas

de amostragem foram realizadas em Julho e Dezembro de 2004, e recentemente em
Maio de 2007.
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Tabela3.2 Locais deamostragm periodica da agusubterranegdonte: EDM 2007

Referéncia damostra Local
FXSw Nascente dos agrides
FXSW2 Poco mestre
FXSW3 Nascente jusante da area mineire
FXSW5 Poco construidofna -&arto

Em todas as amostras &l yaria entre 6 e,70 que indica a presemg@ge uma agua

ligeiramenteacidg comum num mei@omo o que foestudado

Factores como a localizacao, utilizacdo e niveis mais elevados de radionudizksos,
com que as amostras FXSW1, FXSW2 e F)X&S$¥jam as mais problematicasbela
3.3

Tabela3.3 Valores de radionuclided¢fonte: EDM, 2007)

Referéncia da amostr 226Ra (Bg/l) U total (p.p.b.)
FXSW1122004) 0.04 <10
FXSW2042007) 0.23 £ 0.03 39+5.9
FXSW5%052007) 0.73+0.11 13+1.9

A Nascerie dos agriGegFXSW1)

A nascente dos agrides locakga no aluvido da ribeira de Ludares e no limite Oeste da
escombreirdfigura 3.1@). Esta nascente foi monitorizada péistituto de Tecnologia

Nuclear (TN) na época de 1978983, o que coincidiu com periodo de laboracdo da

mina. A agua desta nascente flui para um poco localizado no limite Oeste da mesma, a
nascente e o0 pogo apenas se separam por um pequeno muro de pedras. Este po¢o tem a
particularidade de nele crescerem agrides selva@ignsa 310b). Os agribes sdo um

sinal de contaminacdo por radionuclidetzd a importancia da monitorizacdo desta

nascente. As 4guas desta nascente sdo utilizadas para a rega dos terrenos adjacentes.
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Figura3.10 a) Nascente dos agridods) Poco dos agribes

A Poco mestreFXSW2)

As aguas que se encontram no poco mestre provém de uma nascente localizada a

jusante da escombreifgura 3.11.

Apresentauma estrutura irregulae onde a agua se localiza a apmeglamente 20
metros da superficisendo por vezedificil a recolha de 4gua neste local. Juntamente
com o poco localizado nd c @hert@, é o local onde se verificam os valores mais
elevados de radionuclideosde elemento ferroa sua agua apresenta umgzas e um

cheiro intenso.

Figura3.11Pogo mestre

A Poco construido ndi ¢ @lertod (FXSW5)

Este poco localizge no limite do antigdi ¢ ®hert®, figura 3.12 Apresenta uma
tipica agua de mina, consuma, tonalidade amarelada e cheiro intenso. A agua deste
poco, provem da mina, 0 po¢o mestre e 0 pogd do®Rhert@ estdo em comunicacao.
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Figura3.12 Poco construido nd ¢ @hert@ A i Enquadramento do poco; B eiCAspecto da
tipica agua de mina; DExemplo de uma amostragem de agua onde se pode observar a
tonalidade da agua.

Existe um pequeno poco, localizado in@ ®hert®, que recolhe a agua excedente de
um poco que se encontra numréeio privado, junto a antiga escola primgfigura
3.13.

Figura3.13 Enquadramento do poco que recolhe agua excedente, localizado ndiant®a
abert®

O abastecimento publico pode ser feito recuatoea duas formas, aguas superficiais, em

geral albufeiras, e aguas subterraneas, esta Ultima fonte é mais comum em

abastecimentos locais ou regionais. Em gexalaguas subterraneas apresentam uma
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